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© Reibungsfreies Lager 

(57) Reibungsfreies Lager, mit einer Mehrzahl von Walzkor- 
pern, die in Laufrillen angeordnet sind, die in einem 
Aufienring und einem Innenring gefornnt sind, wobei zumin- 
dest entwedar der Aufienring Oder der Innenring bus einem 
martensitischen, rostfreien Stah! hergestellt ist, der tm 
wesentlichen in Gewichtsprozent besteht aus 0,60 bis 0,75% 
Kohlenstoff, 10,5 bis 13,5% Chrom. 1,0% Oder weniger 
Siiizium und 0,3 bis 0,8% Magnesium, wobei der Rest der 
Zusammensetzung Eisen und unvermeidbare Verunreinigun- 
gen sind, wobei der rostfreie Stahl eine Harte von HRC 85 
odor mehr aufweist, aus eutektischen Karbidteilchen mit 
einem Durchmesser von 10 ixm und weniger besteht, und 
einen Sauerstoff- und Titangehalt von jeweils 10 ppm oder 
weniger aufweist. 

Um eine ausgezeichnete La uf rune das reibungsf reien Lagers 
zu schaffen, sind der AuSen- und Innenring aus einem 
rostfreien Stahl hergestellt, der eine homogene und dichte 
Struktur aufweist und bei dem die darin enthaltenen eutekti- 
schen Karbidteilchen in den Abmessungen verringert wer- 
den und die Erzeugung nichtmetallischer Substanzen auf ein 
extrem niedriges Niveau herabgesenkt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft reibungsfreie Lager, und insbesondere reibungsfreie Lager, die fur sich drehende Teile 
von Prazisionsvorrichtungen verwendet werden. 
5 Ein herkommliches reibungsfreies Lager weist einen Innenring, einen AuBenring und Walzkorper auf. Diese 
Bauelemente sind herkommkch aus ein und demselben Werkstoff hergesteUt Als Werkstoff werden hochlegier- 
ter Kohlenstoff-Chrom-Lagerstahl und martensitiscber rostfreier Stabl nach der Gute "SUS440C (TIS-Norm) 
verwendet, wobei rostfreier Stabl fur reibungsfreie Lagerteile verwendet wird, die erne Korrosionsbestandigkeit 
aufweisen mussen. 

io Rostfreier Stahl ist ausreicbend korrosionsbestandig. Der rostfreie Stahl enthSlt jedoch solche Teilchen mit 
groBem Durchmesser, wie eutektische Karbide, die durch eutektische Reaktionen erzeugt werden, die wahrend 
des Erstarrens der Stahlschmelze stattfinden, und Aluminiumoxid und andere nichtmetallische Substanzen, die 
als Ergebnis der chennschen Reaktionen von Verunreinigungen erzeugt werden, die in dem Robmaterial der 
Stahlschmelze enthalten sind. Derartige eutektische Karbide und nichtmetallische Substanzen ffihren vom 

is Stanl-Gefugeaufbau her zu unterschiedlichen Stahleigenschaften hinsichtlich spanender Bearbeitbarkeit und 
ennSgUchen kein hochgenaues spanendes Bearbehen des Stahls. Insbesondere machen sie eine hochgenaue 
Endbearbeitung der Laufrillen an dem AuBen- und Innenring der reibungsfreien Lager unmoglich. Folglich ist es 
nicht mdglich, die Rundlaufgenauigkeh zu verbessern, wobei laute Gerausche durch Schwingungen erzeugt 
werden, die aufgrund der Rotation auftreten. Daher ist es unmogiich, diesen rostfreien Stahl fur sich drehende 

20 raverlSS?^ 0 ^ 0 ^^^ wie PrazisionsmeBiiistrumenten oder Computer-Peripherievomchtungen, 

Urn die Fertigungsgenauigkeit des rostfreien Stahls bei der Verwendung fur reibungsfreie Lager nach dem 
Stand der Techmk zu verbessern, wird der Durchmesser der eutektischen Karbidteflchen durch eine Warmebe- 
handlung beim StahlherrteUungsvorgang verringert, zum Beispiel auf etwa 10 um Es ist jedoch kein rostfreier 
25 Stahl erhalthcn, wobei die Erzeugung von mchtmetallischen Si&stanzen weitgehend unterdruckt ist Jedenfalls 
ist es mcht moghch, hochgenaue reibungsfreie Lager herzustellen. 

Ein Zfel I der Erfindung ist es, ein reibungsfreies Lager mit einer ausgezeichneten Laufruhe durch HersteUung 
seines AuBen- und Innenrings aus rostfreiem Stahl zu sehaffen, der eine homogene und dichte Struktur aufweisrt 
und bei dem eutektische Karbidteilchen, die in dem Stahl enthalten sind, in den Abmessungen verringert werden 
30 wSl Er2CUgUng nichtmetamscher Substanzen in dem Stahl auf ein extrem niedriges Niveau herabgesenkt 

Um dieses Ziel zu erreichen, ist nach einem ersten Aspekt der Erfindung ein reibungsfreies Lager vorgesehen, 
mit Walzkarpem, die in Laufrillen angeordnet sind, die in einem AuBenring und einem Innenring geformt sind, 
wobei zumindest entweder der AuBenring oder der Innenring aus einem martensitischen, rostfreien Stahl 

35 hergestellt ist, der mi wesentlichen in Gewichtsprozent besteht aus 0,60 bis 0,75% Kohlenstoff, 103 bis 135% 
Oiroin, 1,0% oder weniger Silizium und 03 bis 08% Magnesium, wobei der Rest der Zusammensetzimg Efcen 
und unvermeidbare Verunremigungen sind, wobei der rostfreie Stahl eine HSrte von HRC 85 oder mehr 
aufweist, aus eutektischen Karbidteilchen mit einem Durchmesser von 10 um und weniger besteht, und einen 
Sauerstoff- und Tltangehalt von jeweils 10 ppm oder weniger aufweist 

40 Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung ist ein reibungsfreies Lager vorgesehen, mit einer Welle, die eine 
Laufnlle in inrer auBeren Umfangsflache aufweist, einem AuBenring, der eine Laufrille in seiner inneren Um- 
f angsflache aufweist, und einer Mehrzahl von Walzkdrpern, die in den Laufrillen der WeUe und des AuBenrings 
angeordnet sind, wobei zumindest entweder die Welle oder der AuBenring aus einem martensitischen, rostfreien 
7^?/ 1SU der 1111 wesentIich en in Gewichtsprozent besteht aus 0,60 bis 0,75% Kohlenstoff, 10,5 bis 

45 13,5% Cfarom, 1,0% oder weniger Silizium und 03 bis 03% Magnesium, wobei der Rest der Zusammensetzung 
Eisen und unvermeidbar emgelagerte Verunreinigungen sind, wobei der rostfreie Stahl eine Harte von HRC 85 
oder mehr aufweist, aus eutektischen Karbidteilchen mit einem Durchmesser von 10 um und weniger besteht 
und emen Sauerstoff- und Tltangehalt von jeweils 10 ppm oder weniger aufweist 
GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Walzkorper aus hochlegiertem Kohlenstoff-Chrom- 

so Lagerstahl hergestellt 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausnihrungsformen der Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert 
In den Zeichnungen zeigen: 

Rg.l einen Schmtt, aus dem eine Ausfuhrungsform ernes reibungsfreien Lagers ersichtlich ist. 

Fig. 2 einen Schnitt, aus dem eine andere Ausfuhrungsform des reibungsfreien Lagers ersichtlich ist 
55 r r lU t ri ftJ b ^ eidhn&t ^ Bezugszeichen 1 einen AuBenring, der eine Laufrille la aufweist, die in der inneren 
Umfangsflache geformt ist, und das Bezugszeichen 2 bezeichnet einen Innenring, der eine Laufrille 2a aufweist, 
die in der aufleren Umfangsflache geformt ist Eine Mehrzahl von Kugeln 3 sind als Walzkorper zwischen den 
Laufrillen des Innen- und AuBenrings angeordnet 

Bei diesem Beispiel sind der AuBenring 1 und der Innenring 2 des Kugellagers aus einem besonderen 
eo rostfreien Stahl hergesteUt, wie oben beschrieben ist, wobei die Kugeln 3 aus einem hochlegierten Kohlenstoff- 
Chrom-Lagerstahl hergestellt sind. 

?l r ^?f^!£^ aus dem der Auflen ™g 1 und der Innenring 2 hergestellt sind, weist in Gewichtsprozent 
auf: 0;60 bis 0^5% Kohlenstoff, 10,5 bis 13^% Chrom, 1,0% oder weniger Silizium und 03 bis 03% Mangan, 
wobei der Rest der Zusammensetzung Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen sind. Der rostfreie Stahl 
65 weist erne Harte von HRC 58 oder mehr auf, enthalt eutektische Karbidteilchen mit einem Durchmesser von 10 
jun und weniger, wie sie durch den Warmebehandlungsvorgang gebildet werden, und weist einen Sauerstoff- 
und Tltangehalt von jeweils 10 ppm oder weniger auf. 

Der Tltangehalt des rostfreien Stahls wird auf 10 ppm oder weniger unter Verwendung eines Rohmaterials 
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mit einem extrem niedrigen Gehalt an Titan als Beimengung gebracht, and daher wird die Erzeogung von 
nichtmetallischen Substanzen, die aos Than bestehen, wie Titannitrid, das durch Verbindung von Than und 
Stickstoff in der Stahlschmelze erzeugt wird, auf ein extrem niedriges Niveau herabgesenkt 

Bei dem Vorgang der HersteUung des rostfreien Stahls gemaB der Erfindung wird der Sauerstoffgehalt des 
rostf reien Stahls auf 10 ppm oder weniger durch Verlangerung der Zeitdauer fur das Entweichen der Gase aus 5 
der Stahlschmelze reduziert Auf diese Weise wird auch die Erzeogung von nichtmetallischen Substanzen, wie 
Aluminiumoxid, das durch Verbindung einer geringen Menge an Aluminium , das in dem Rohmaterial des 
rostfreien Stahls enthalten ist, und Sauerstoff entsteht, verhindert Ebenso wird die Erzeugung von Siliziumnhrid, 
das durch Verbindung von Silizium aus dem Rohmaterial und Stickstoff erzeugt wird, auf ein extrem niedriges 
Niveau herabgesenkt 10 

Da der rostfreie Stahl, aus dem der AuBen- und Innenring des Kugellagers bestehen, wie oben beschrieben ist, 
eutektische KarbidteQchen mit kleinem Durchmesser aufweist und ein extrem niedriges Niveau von erzeugten 
nichtmetallischen Substanzen enthalt, weist der rostfreie Stahl eine homogene und dichte metallische Struktur 
auf und ermdglicht eine hochgenaue maschinelle Fertigung, wodurch eine Verbesserung der Laufruhe und der 
Rotationsgenauigkeh des Kugellagers ermdglicht wird. 15 

Aus der untenstehenden TabeUe 1 sind die Ergebnisse von Versuchen ersichtlich, die an einem Kugellager 
nach dieser Aiisfuhrungsform der Erfindung durchgefQhrt wurden, urn Schwingungen und Gerausche (oder die 
Laufruhe) zu bestimmen. Die Versuche wurden in Obereinstimmung mit den AFBMA-Normen (Anti-Friction 
Bearing Manufacturing Association, Inc.) durchgefuhrt Die TabeUe zeigt auch zum Vergleich die Ergebnisse der 
Versuche, die an einem Kugellager aus herkSmmlichem rostfreien Stahl nach der Gfcte "SUS440C (JIS-Normen) 20 
durchgefuhrt wurden. Die Versuchsergebnisse sind als Andelon- Werte gezeigt 

Wie bei dem Kugellager gemaB der Erfindung wurde bei dem Kugellager aus rostfreiem Stahl nach dem Stand 
der Technik der hochlegierte Kohlenstoff-Chrom-Lagerstahl fur die Kugeln verwendet 

Tabelle 1 25 

Andelon-Wert 
M H 

Kugellager aus rostfreiem Stahl 0,270 0,200 30 

gemaB der Erfindung 

Kugellager aus rostfreiem Stahl 0,473 0,418 

nach dem Stand der Technik 35 



In Tabelle 1 sind die Spalten der Andelon-Werte M und H jeweils MeBfrequenzbereichen zugeordnet, wobei 
die Spalte.M einem mittleren Frequenzbereich (300 bis 1300 Hz) und die Spalte H einem hohen Frequenzbe- 40 
reich (1300 bis 10,000 Hz) zugeordnet ist Wie ersichtlich ist, sind bei dem kleineren Andelon-Wert die Schwin- 
gungen und die Gerausche geringer und die Laufruhe hdher. 

Aus Fig. 2 ist eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung ersichtlich, bei der eine Mehrzahl von Kugeln in 
einer inneren Laufrille 4a, die an der auBeren Umfangsflache einer Welle 4 ausgebildet ist, und in einer auBeren 
Laufrille la vorgesehen sind, die an der inneren Umfangsflache eines AuBenrings 1 ausgebildet ist 45 

Wie bei der oben genannten ersten Ausfuhrungsform, die aus Fig; 1 ersichtlich ist sind bei dieser Ausfuh- 
rungsform der Aufienring 1 und die Welle 4 aus dem oben genannten rostfreien Stahl hergestellt, wobei die 
Kugeln 3 aus hochlegiertem Kohlenstoff-Chrom-Lagerstahl hergestellt sind 

Bei der oben genannten ersten Ausfuhrungsform wurden sowohl der AuBenring 1 als auch der Innenring 2 und 
bei der zweiten Ausfuhrungsform sowohl der AuBenring 1 als auch die Welle 4 aus dem rostfreien Stahl 50 
hergestellt In Abhangigkeit von der Verwendung konnen jedoch nur eines der beiden Bauelemente (d. h-, der 
AuBenring 1 und der Innenring 2 oder der AuBenring 1 und die Welle 4), bei dem eine hohe Korrosionsbestan- 
digkeit und eine hohe Tragfahigkeit erforderlich ist aus dem rostfreien Stahl hergestellt sein, wahrend der 
andere Ring aus hochlegiertem Kohlenstoff-Chrom-Lagerstahl ist 

Der rostfreie Stahl fur reibungsfreie Lager gemaB der Erfindung mit der oben genannten Zusammensetzung 55 
weist folgende Funktionen und Wirkungen auf. Da der Titan- und Sauerstoffgehalt des rostfreien Stahls auf 
jeweils 10 ppm oder weniger gebracht wird, wahrend die Erzeugung von nichtmetallischen Substanzen auf ein 
extrem niedriges Niveau herabgesenkt wird, weist der rostfreie Stahl eine homogene und dichte Struktur auf 
und ermdglicht eine hochgenaue Endbearbeitung der Laufrillen, wenn der rostfreie Stahl als Werkstoff fur das 
reibungsfreie Lager verwendet wird, wodurch eine erhebliche Verbesserung der Lauf ruhe und der Rundlaufge- go 
nauigkeit des reibungsfreien Lagers ermdglicht wird. 

Die nichtmetallischen Substanzen, die in dem herkommlichen rostfreien Stahl enthalten sind, sind hart tm 
Vergleich zu dem Stahl, in welchem sie eingebettet sind, wodurch bei herkommlichem rostfreiem Stahl die 
nichtmetallischen Substanzen, die an der Oberflache der Laufrillen des reibungsfreien Lagers voriiegen, eine 
Abnutzung der Oberflache der Walzkorper bewirken. Bei dem rostfreien Stahl gemaB dem be vorzugt en Ausfuh- 65 
rungsbeispiel als Werkstoff fur das reibungsfreie Lager werden im Gegensatz dazu extrem wenig nichtmetalli- 
sche Substanzen erzeugt wodurch die Walzkorper weniger abgenutzt werden und die Lebensdauer der rei- 
bungsfreien Lager verlangert werden kann. 
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